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Модификатор (от позднелат. modifico - видоизменяю, меняю форму) – вещество, которое су-












обработки называется модифицированием [1]. Модифицирование – процесс активного регулирова-
ния первичной кристаллизации или изменения степени дисперсности кристаллизующихся фаз путём 
введения в расплав добавок отдельных элементов или их соединений [2]. Модифицированием можно 
добиться измельчения макро и микрозерна; фазовых составляющих эвтектик; первичных кристаллов; 
формы, а также изменения размера и распределения неметаллических включений. Модифицирование 
металлов можно произвести несколькими способами: вводом в расплав добавок-модификаторов; 
применением различных физических воздействий (регулирование температуры расплава, предвари-
тельное охлаждение расплава при переливе, суспензионная разливка, литье в температурном интер-
вале кристаллизации, вибрация, ультразвук, электромагнитное перемешивание); комбинированными 
способами, сочетающие вышеизложенные. 
По природе воздействия модификаторы можно разделить на три вида: модификаторы 1-го ро-
да, 2-го и 3-го рода. Модификаторы 1-го рода влияют на структуру за счет изменения энергетических 
характеристик (энергия активации и поверхностное натяжение) зарождения новой фазы. Модифика-
торы 2-го рода изменяют структуру, влияя на нее, как зародыши твердой фазы. Модификаторы 3-го 
рода – холодильники / инокуляторы – снижают температуру металла и повышают скорость кристал-
лизации, тормозя тем самым развитие ликвации элементов [3]. 
Наибольшее применение получили модификаторы 1-го рода. К ним относят примеси, неогра-
ниченно растворимые в жидкой фазе и мало растворимые в твердой фазе (0,001...0,1%). Эти примеси 
в свою очередь можно разделить на два типа: не изменяющие поверхностные свойства кристалли-
зующейся фазы и меняющие поверхностное натяжение на границе расплав-кристалл. Модификаторы 
первого типа могут тормозить рост твердой фазы только за счет концентрационного барьера на гра-
нице расплав-кристалл. При этом не происходит изменения энергетических характеристик процесса. 
Добавки второго типа, снижают поверхностное натяжение на границе расплав-кристалл и избира-
тельно концентрируются на поверхности кристаллов (дендритов). Таким образом, ввод модификато-
ров 1-го рода сопровождается изменением поверхностного натяжения и энергии активации в проти-
воположных направлениях, одновременно измельчается макрозерно и укрупняется микрозерно, т.е. 
оказывается комплексное воздействие на макро- и микроструктуру. 
Также на параметры кристаллизации и отражающую ее макроструктуру могут влиять модифика-
торы 2-го рода. Это влияние связано с контактным действием на процесс зарождения центров кристалли-
зации. При введении в расплав нерастворимой примеси со свойствами, близкими к свойствам кристалли-
зующегося вещества, происходит существенное снижение интервала метастабильности расплава и из-
мельчение макрозерна. Такие примеси называют изоморфными с кристаллизующимся веществом и мо-
дификаторами 2-го рода. Обычное содержание модификаторов этого типа менее 0,1 %. 
Ввод модификаторов 3-го рода (инокуляторов) в кристаллизующийся расплав обеспечивает 
повышение однородности и дисперсности литой структуры, оптимизацию формы и распределения 
неметаллических включений, уменьшение некоторых литейных дефектов. Попадая в металл, иноку-
ляторы приводят к локальному охлаждению металлического расплава, при этом сначала на них про-
исходит намораживание корочки твердой фазы, которая в дальнейшем вследствие нагрева от окру-
жающего расплава расплавляется, позже расплавляется и сам инокулятор. Таким образом, инокуля-
торы в расплаве отбирают тепло на собственный нагрев и расплавление, в результате чего снижается 
температура расплава. Эффект охлаждения приводит к росту скорости кристаллизации, что отража-
ется на повышении однородности механических свойств в крупных кованых изделиях ответственно-
го назначения. С увеличение массы вводимых инокуляторов скорость кристаллизации возрастает [3]. 
В современном мире сварочное производство занимает одно из важнейших мест в машино-
строении, т.к. большинство изделий производится при помощи различных способов сварки. Поэтому 
становится актуальным вопрос о применение модификаторов, в том числе модификаторов с нано-
размерными частицами в сварочном производстве. Хотя данное направление является новым, уже 
есть некоторые научные разработки в данной области. 
Так в работе [4] представлены исследования по использованию в качестве модификатора ба-
рия при выплавке трубных сталей и сварке нефтегазопроводов. Введение 1-3% Ва в электродное по-
крытие обеспечивает высокую трещиностойкость сварных соединений, как на воздухе, так и в корро-
зионно-агрессивных средах. Скорость коррозии сварных металлоконструкций нефтегазопроводов 
снижается в 4-7 раз. При этом более высокая эффективность бария в сравнении с кальцием, достига-
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Введение в расплав стали нанодисперсных металлических и неметаллических порошков [5], 
свойства которых существенно отличаются от свойств макро- и микропорошков того же химическо-
го состава, способствует модифицированию металла и вызывает перераспределение вредных приме-
сей между границами и объемами зерен. Размер зерен при этом уменьшается, что приводит к повы-
шению пределов текучести и прочности, увеличению пластичности и деформируемости стали, а 
также к снижению коэффициента трения. В качестве нанодисперсного компонента использовали по-
рошок карбида вольфрама. Материалом, транспортирующим нанодисперсный порошок, служил по-
рошок никеля, в который при совместной обработке в планетарной мельнице внедряли карбид 
вольфрама. В результате получали никелевые гранулы, в которых содержалось около 30 масс. % на-
нокарбидов. Введение никеля и нанокарбидов вольфрама в электродные покрытия приводит к 
трансформации структуры металла в модифицированный субдисперсный твердый раствор на основе 
Fe с остаточным аустенитом, расположенным по границам зерен. Количество неметаллических 
включений, которые прежде имели произвольные очертания и были неравномерно распределены в 
металле, сократилось на 15-20%. Такая структура металла должна способствовать повышению его 
пластических свойств в условиях отрицательных температур и циклического нагружения. Изменение 
структуры и химического состава металла привело к увеличению его твердости на 23-25%. 
В работе [6] представлена технология сварки жаропрочных никелевых сплавов с применением 
частиц тугоплавких соединений. Для повышения свойств металла шва было применено модифици-
рование металлической ванны дисперсными инокуляторами, в частности карбонитридом титана. 
Введение компонентов осуществляли переплавом дополнительного трубчатого электрода на никеле-
вой основе, внутренняя полость которого заполнялась порошкообразным модификатором. В макро-
структуре металла шва имеют места зерна, границы которых в основном приблизительно одинаково 
удалены от центра. Размер зерна при этом уменьшается до 1 – 2 мм. Микроструктура модифициро-
ванного шва показывает, что карбиды имеют компактную округлую форму, расположены в большей 
части на границах зерен, что по-видимому и упрочняет их, обуславливая повышенную жаропроч-
ность. Структура околошовной зоны имеет меньший размер зерна, что несколько повышает свойства 
всего сварного соединения. Таким образом исследования показали, что повышение свойств металла 
шва при его модифицировании связано со снижением уровня ликваций, улучшением морфологии и 
топографии карбидных фаз. 
На данный момент уже имеется технология применение наноматериалов при высокотемпера-
турной обработки никельхромовых сплавов при электрошлаковом литье и электрошлаковой сварке 
[7]. При этом возможно управление микро- и макроструктурой жаропрочных никельхромовых спла-
вов и их физико-механическими свойствами при помощи введения в расплав наночастиц карбонит-
рида титана в виде нанокристаллов, которые служат центрами кристаллизации.  
Для изготовления строительной и дорожной техники, оборудования для горно-добывающей про-
мышленности, подъемно-транспортного оборудования и других металлоконструкций в основном исполь-
зуют конструкционные, легированные стали. Основным способом получения неразъемных соединений 
данных сталей является сварка плавящимся электродом, к недостаткам которой относятся механическая, 
структурная и химическая неоднородность сварного соединения. Актуальным становится вопрос приме-
нения модификаторов, а в частности наноразмерных элементов, при дуговой сварке плавящимся электро-
дом. Это позволит управлять процессом кристаллизации металла сварочной ванны; прогнозировать 
структуру и свойства металла шва, а также получать равнопрочные сварные соединения. 
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В 1924-1935 гг. использовали электрод с тонким меловым покрытием в ручной дуговой свар-
ке. Были изготовлены первые советские котлы, под руководством Волошина В.П. сварку плавлением 
начали применять также и в кораблестроении. Через 4 года стали использовать покрытые электроды 
со стержнем из легированной стали, это получило широкое распространение в строительстве. В 40-х 
гг. ХХ века разработали сварку под флюсом,  что повысило производительность процесса сварки 
плавлением и качество неразъемных соединений. В начале 50-х годов прошлого столетия в Институ-
те электросварки им Е.О. Патона, для изготовления массивных изделий из заготовок, полученных 
литьем и ковкой, был создан  процесс электрошлаковой сварки [1]. 
Дуговая сварка покрытым электродом - это процесс получение неразъемного соединения посредст-
вом получения межатомных связей. Этот способ выполняется в ручную плавящимися электродами 
(стальные, алюминиевые и др.), на поверхности которых имеется специальное покрытие. Изготовление 
электродов производится с помощью порошкообразных смесей разнообразных компонентов и наносится 
на поверхность стержня в виде затвердевающего сгустка. Его наносят с целью повышения устойчивости 
горения дуги, улучшение качества сварки. Образование сварного шва происходит за счет плавления ме-
талла свариваемых кромок и расплавления покрытого штучного электрода [1].  
Для производства современных и качественных электродов необходимо усовершенствование 
технологии изготовления электродов, применяемых материалов и повышение корпоративной куль-
туры. Процесс создания сварочных электродов заключается в необходимой и качественной обработ-
ке всех компонентов, присутствующих в составе покрытия, введения определенного количества хи-
мических элементов и соединений, изготовлении однородной, сухой и мокрой смеси, нанесении кон-
кретного слоя этой смеси на стержни, сушки и прокалке готовых электродов [2]. Материалы для по-
крытия, проходят следующую обработку: необходимое количество веществ, размол, просев, дробле-
ние, сухое смешивание сухой шихты с жидким стеклом, рубку проволоки на стержни, нанесение на 
стержни, покрытия, сушку и прокалку электродов. Электроды очень чувстивтельны даже  к незначи-
тельным нарушениям технологического процесса. Операции для обработки материалов следует вы-
полнять тщательно параметры, хорошо перемешивать замесы. Количество замесов должна быть, как 
можно меньше, по возможности, в виду того, что такая смесь храниться малое количество времени. 
Ввод нанодисперстных, металлических и не металлических, порошков в расплав стали, способности  
который существенно отличаются от способностей микропорошков и макропорошков, того же хими-
ческого состава, способствует улучшению металла и перераспределению вредных примесей. При 
этом уменьшается размер зерен, благодаря этому повышаются такие свойства как предел текучести, 
предел прочности, увеличивается пластичность, снижается коэффициент трения [3]. 
Одним из способов повышения эффективности ручной дуговой сварки является применение 
наноматериалов для изготовления штучных покрытых электродов. В исследованиях [3] Соколова 
Г.Н., Лысака И.В и др. по модифицированию структуры наплавленного слоя металла наноструктури-
рованными карбидами вольфрама. Материалом для транспортировки частиц карбида вольфрама 
служил нанодисперсный порошок никеля (99.9 % Ni) с размером частиц 50 – 80 мкм. По итогам по-
лучали никелевые гранулы, в нутрии которых находилось около 30 масс.% нанокарбидов. Смесью из 
таких гранул со связующим калий-натриевым жидким стеклом покрывали тонким слоем защитное 
покрытие электродов. Для эксперимента были использованы электроды марок ОК 43.32 – электроды 
